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甘蔗常用亲本及其衍生品种的抗旱性评价 

陈义强，邓祖湖，郭春芳，陈如凯，张木清 

（福建农林大学农业部甘蔗生理生态与遗传改良重点实验室，福州 350002） 

 

摘要：【目的】为获得抗旱性强的甘蔗亲本及其衍生品种提供依据。【方法】利用已建立的甘蔗抗旱生理鉴定

技术对 38 个中国常用甘蔗亲本及其衍生品种进行盆栽人工水分胁迫抗旱性评价。【结果】通过聚类和判别分析将

其抗旱性分为 3 类。 【结论】抗旱亲本桂糖 11 及其衍生的品种云蔗 89-351、桂糖 89-5 表现较强的抗旱性；中

高抗亲本 CP72-1210 和新台糖 1号衍生品种的抗旱性取决于另一亲本的抗旱性，与抗旱性强的亲本粤农 73-204、

湛 74-141 衍生的品种粤糖 93-159、福农 95-1702 和福农 91-4621 表现为较强抗旱性，选择不抗旱亲本科 5 和闽

糖 69-243 组配组合选育的福农 91-4710 和福农 94-0403 的抗旱性为中低抗；不抗旱亲本选 15 衍生的品种闽糖

92-505 等基本不抗旱。其它亲本种质如斑茅、福农 81-745、崖 90-33 和崖 73-512 等经鉴定为抗旱种质或亲本。 
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Drought Resistant Evaluations of Commonly Used Parents and 
Their Derived Varieties 

CHEN Yi-qiang, DENG Zu-hu, GUO Chun-fang, CHEN Ru-kai, ZHANG Mu-qing  

(Key Lab of Eco-Physiology and Genetic Improvement for Sugarcane, Fujian Agricultural and Forestry University, Fuzhou 350002) 

 
Abstract: 【Objective】 The present study was to evaluate the drought resistance of sugarcane. 【Method】 38 commonly used 

parents and their derived varieties were pot-planted in the greenhouse. Their grown-well sugarcane plants were ceased water at the 
elongation stage of sugarcane. The water stressed and non stressed leaves were collected for evaluating drought resistance with the 
established physiological evaluation techniques. 【Result】The results showed that 38 commonly used parents and their derived 
varieties of sugarcane were classified into three groups by cluster and discrimination analysis. 【Conclusion】Guitang 11 and its 
derived cultivars, such as YunZhe 89-351 and Guitang 89-5, performed to be highly resistant to drought. The drought resistance in 
the derived varieties from CP72-1210 and ROC1 with moderate resistance will be subject to the other parent. Yuetang 93-159, 
Funong95-1702 and Funong 91-4621 derived from the other drought resistant parents (Yuenong 73-204 and Zhan74-141) performed 
to be resistant to drought, and Funong 91-4710 and Funong 94-0403 derived from the water susceptible parents (Ke 5 and Mintang 
69-243) to be lowly resistant to drought. The water susceptible parents Xuan 15 and its derived cultivars, Mintang 88-103 and 
Mintang 92-505, were all susceptible to water stress. The other tested germplasms or parents, such as Hannan 92-105 (clones of 
E.arundinaceus) , Funong 81-745, Ya73-512 and Ya90-33 were resistant to water stress.  
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0  引言 

【研究意义】甘蔗是中国最重要的糖料作物，由

于甘蔗增产潜力大、蔗糖生产成本低，蔗糖已占全国

食糖总产的 90%以上。当前，中国蔗区主要分布在广

西、云南和广东等地区，旱地植蔗面积已占全国植蔗

总面积的 85%以上，干旱已成为制约中国蔗糖生产的

关键因素之一，严重影响中国糖业的国际竞争力。根
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据国内外生产经验，选育抗旱性强、水分利用率高的

作物或品种是提高农业水分利用效率的最有效措施之

一，在甘蔗抗旱品种选育中，筛选评价甘蔗抗旱种质

对甘蔗抗旱育种尤其重要。【前人研究进展】虽然美

国佛罗里达州的迈阿密和印度科印拜陀两个国际甘蔗

种源保存中心分别保育 4 998 份和 3 327 份种质，澳大

利亚和中国也分别有 2 000 份以上的种质，但应用于

甘蔗遗传改良和新品种选育的种质资源材料很少，抗

性种源主要集中在少数几个割手密亲本材料如爪哇、

印度和海南割手密，并且几乎所有的品种都来自

POJ2878 等少数亲本。“种”的血缘狭窄，必然导致

在亲本选配中出现近亲杂交、而且距离野生种的代数

越来越远，必然导致育成品种生活力、适应性、抗逆

性和宿根性的普遍下降[1,2]。因此，如何准确评价和筛

选现代甘蔗品种资源和亲本的抗旱性是目前甘蔗抗旱

育种的关键问题。【本研究切入点】近十几年来，世

界各国的甘蔗育种者通过国际合作在甘蔗斑茅杂交利

用上取得了初步进展，陆续报道育成了一些有希望的

含斑茅血缘的甘蔗无性系[3]，并对甘蔗与斑茅远缘杂

交后代的鉴别、分析、染色体遗传方面研究，但对其

后代的抗旱性研究较少[4～6]。【拟解决的关键问题】

为此，项目组在国家“863”、国家自然科学基金等项

目的资助下，在系统开展水分胁迫下甘蔗的活性氧清  
除[7～10]、多胺代谢[11]、质膜稳定性[12]以及抗旱基因表

达调控[13]等研究基础上，依据所建立的甘蔗抗旱鉴定

技术体系，对 4 个常用亲本及其衍生品种进行抗旱性

筛选和评价，以期为甘蔗抗旱育种提供新的材料和种

质资源。 

1  材料与方法 

1.1  材料与处理 

供试材料有 CP72-1210、选 15（Co1001）、新台

糖 1 号（ROC1）、桂糖 11（桂 73-167）等 4 个常用

亲本及其衍生品种和其它一些普遍认为抗旱性较好的

甘蔗品种或材料（表 1）。 
采用盆栽土培方式，每个盆钵装土 11 kg，供试材

料于 2003年 12月 25日种于福建农林大学甘蔗综合研

究所（福州）的玻璃大棚里，使其正常生长。5 月 28
日开始把材料分成 2 组，其中一组继续正常供水，作

为对照；另一组停止供水，进行水分胁迫处理。 
试验分相同胁迫时间和相同胁迫强度 2 种方式取

样。相同胁迫时间取样于闽糖 88-103、RB72-454 等 4
个基因型首批出现严重水分胁迫症状时（断水 11 d），

对所有供试基因型同时取样；相同胁迫强度取样根据

各供试材料叶片出现永久萎蔫、卷曲、枯黄等严重缺

水症状的时间分批进行，并记下胁迫时间。采样分别

在早晨 8 点采集+1 叶样品（甘蔗最高可见肥厚带所在

的叶片），置于湿纱布中带回实验室进行生理分析。 
严重缺水按 Hsiao 的标准进行划分，相对含水量

降低大于 20%属严重缺水，严重缺水时，植株从上而 
 

表 1  抗旱资源筛选供试材料 

Table 1  Materials tested for the drought resistance valuation 

常用亲本 

Commonly used parents 

组合  

Cross combinations 

后代品种 

Derived cultivars 

其它供试基因型 

Other tested genotypes  

CP72-1210×科 5 CP72-1210×Ke5 福农 91-4710 Funong91-4710 

CP72-1210×粤农 73-204CP72-1210×Yuenong73-204 福农 95-1702 Funong95-1702 

粤农 73-204×CP72-1210 Yuenong73-204 ×CP72-1210 粤糖 93-159 Yuetang93-159 

CP72-1210×崖 71-374 CP72-1210×Ya71-374 桂糖 96-44 Guitang96-44 

CP72-1210×闽糖 69-263 CP72-1210×Mintang69-263 福农 94-0403 Funong94-0403 

CP72-1210 

CP72-1210×湛 74-141 CP72-1210×Zhan74-141 福农 91-4621 Funong91-4621 

选 15×崖 82-96 Xuan15×Ya82-96 闽糖 88-103 Mintang88-103 

选 15×CP73-1547 Xuan15×CP73-15467 闽糖 92-505 Mintang92-505 

选 15×崖斑茅 Xuan15×E.arundinaceus 崖 90-31 Ya90-31 

选 15 Ke5 

选 15×崖 82-108 Xuan15 ×Ya82-108 福农 96-0616 Funong96-0616 

新台糖 1 号×崖 90-31 ROC1×Ya90-31 云蔗 95-128 Yunzhe95-128 

新台糖 1 号×崖 71-374 ROC1×Ya71-374 桂糖 93-103 Guitang93-103 

新台糖 1 号 ROC1 

新台糖 1 号×崖 71-374 ROC1×Ya71-374 赣南 95-108 Gannan95-108 

云蔗 89-351 Yunzhe89-351 桂糖 11 Guitang11 桂糖 11×崖 82-96 Guitang11×Ya82-96 

桂糖 89-5 Guitang89-5 

福农 95-1630 Funong95-1630 

福农 81-745 Funong81-745 

CP84-1198 

RB72-454 

湛 86-368 Zhan86-368 

CP72-2086 

崖 90-33 Ya90-33 

崖 73-512 Ya73-512 

崖 90-3 Ya90-3 

海南 92-105 Hainan92-105 

(E.arundinaceus) 

福建斑茅 

(E.arundinaceus from Fujian) 
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下各片叶子叶尖枯萎，甚至整叶枯死[14]。 
1.2  试验方法 

细胞膜保护酶液的提取参照张木清方法进行[11]；

丙二醛（MDA）含量测定参照 Heath 和 Packer 的方法

进行[15]；质膜透性（PMP）的测定参照谭常的方法进

行[16]；超氧化物歧化酶（SOD）活性测定参照

Giannoplitis 和 Ries 的方法进行[17]；过氧化物酶（POD）

活性参照刘祖祺和张石城的方法进行[18]；过氧化氢酶

（CAT）活性参照冯国基和崔巧生方法进行[19]；叶绿

素（CHL）含量测定参照陈福明和陈顺伟的混合液   
法[20]；可溶性蛋白（PRO）含量以牛血清蛋白为标准

蛋白质，参照 Bradford 方法[21]；光合作用参数采用

CID-301 光合测定系统测定。 
1.3  统计分析 

试验数据采用 SAS 统计软件进行统计分析，其中

方差分析采用 ANOVA 过程；聚类分析选用重心法

（CENTROID）采用 CLUSTER 过程；判别分析采用

DISCRIM 过程进行逐步判别，并建立判别函数。 

2  结果与分析 

2.1  水分胁迫下甘蔗不同种质材料的生理响应 

相同胁迫时间（断水 11 d）各生理指标的变化幅

度（表 2）和达到相同胁迫强度的每日变化幅度（表 3）
的结果表明，水分胁迫下叶片的 MDA 含量、PMP、
POD 酶活性和 SOD 酶活性升高，而 CHL 含量、PRO
含量、CAT 酶活性和净光合速率（Pn）下降。说明水

分胁迫下，甘蔗叶片细胞膜脂过氧化作用加剧，质膜

透性增大，叶绿素、可溶性蛋白质大量降解，光合作

用降低。其中福建斑茅、海南 92-105（斑茅）、崖 90-33、
桂糖 96-44、桂糖 11、福农 81-745 出现严重缺水症状

的时间较迟，在断水 20 d 后才出现严重缺水症状；闽

糖 92-505、崖 82-108、闽糖 88-103、RB72-454 出现

严重缺水症状的时间较早，断水 11 d 后便出现了严重

缺水症状，且此时叶绿素含量、可溶性蛋白含量、CAT
酶活性和净光合速率的降幅较大，MDA 含量、质膜

透性增幅较大，POD 酶活性和 SOD 酶活性升幅较小；

而福建斑茅、海南 92-105、崖 90-33、桂糖 96-44、桂

糖 11、福农 81-745 在断水 11 d 时叶绿素含量、可溶

性蛋白含量、CAT 酶活性和净光合速率的降幅较小，

MDA 含量、质膜透性增幅较小，POD 酶活性和 SOD
酶活性升幅较大。 
2.2  甘蔗不同种质材料抗旱性的聚类及判别分析 

方差分析表明，断水 11 d 与正常供水间各生理指

标差异均达到极显著水平（P=0.0001＜0.01），基因

型间的差异除 MDA 含量（P＝0.4282＞0.05）、质膜

透性（P＝0.5046＞0.05）和 SOD 活性（P＝0.6238＞
0.05）不显著外，其余均达到显著水平（P＜0.05）。

严重水分胁迫与正常供水的各生理指标差异也达到极

显著水平（P=0.0001＜0.01），基因型间的差异除 MDA
含量（P＝0.5115＞0.05）、质膜透性（P＝0.3850＞0.05）
和叶绿素含量（P＝0.8265＞0.05）不显著外，其余均

达到显著水平（P＜0.05）。利用上述对干旱胁迫反应

显著的7个抗旱性生理生化指标对38个甘蔗基因型的

聚类分析结果（图 1）表明，当两类重心间距离为 0.50
时，对于相同胁迫时间（断水 11 d 后）取样的 38 个

甘蔗基因型抗旱性可分成 3 种类型：高抗、中抗和低

抗；而对于严重胁迫时取样的基因型的抗旱性可分成

4 种类型，其中两个斑茅材料（福建斑茅、海南 92-105）
单独聚为一类，为特抗旱材料，其它分为 3 种类型，

两种分析方法的聚类结果除部分基因型在高抗与中

抗，或中抗与抵抗之间有所不同外，25 个基因型的聚

类结果完全相同（图 1）。综合各基因型在干旱胁迫

过程中形态和生理生化指标的变化，表现高抗的基因

型有粤农 73-204、粤农 93-159、崖 82-96、桂糖 11、
云蔗 89-351、崖 90-33、福建斑茅、海南 92-105、桂

糖 96-44、福农 81-745，这几个基因型出现严重缺水

症状的时间较迟，叶绿素与蛋白质含量的降解较慢，

叶片细胞膜脂过氧化作用较轻，质膜透性增加较少，

过氧化物酶活性与超氧化物歧化酶活性迅速提高，从

形态上看，它们中有些基因型叶片窄且细长，尤以福

建斑茅和海南 92-105 最为明显；闽糖 88-103、闽糖

92-505、崖 82-108、桂糖 93-103、赣南 95-108、崖 90-3、
RB72-454、湛 86-368 等基因型在干旱胁迫后很快就出

现严重缺水症状，叶绿素与蛋白质含量的降解较快，

叶片细胞膜脂过氧化作用加剧，质膜透性增大，过氧

化物酶活性与超氧化物歧化酶活性增加较少，表现出

较弱的抗旱性；而选 15、CP84-1198、崖 90-31、
CP72-1210、科 5、福农 91-4710、福农 95-1702、闽糖

69-263、湛 74-141、CP73-1547、新台糖 1 号、云蔗

95-128、桂糖 89-5、崖 73-512、CP72-2086、福农

95-1630、福农 94-0403、福农 91-4621、福农 96-0616
和崖 71-374 等基因型介于其中，表现中抗。 

同样，以对甘蔗抗旱性归类有显著影响的 7 个指

标 MDA（X1）、PMP（X2）、CHL（X3）、PRO（X4）、

POD（X5）、SOD（X6）和 CAT（X7）作为判别式的

变量，进行逐步判别分析，经显著性测验，入选质膜
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表 2  断水 11 d 时甘蔗叶片各生理指标的变化幅度 

Table 2  Variation of physiological indicators in the sugarcane leaves exposed to ceasing water for 11 days（%） 

供试基因型 Tested genotypes MDA (+) PMP (+) CHL (-) PRO (-) POD (+) SOD (+) CAT (-) Pn (-) 

闽糖 88-103 Mintang 88-103 498.9 449.8 63.6 46.6 86.5 43.1 80.1 98.4 

海南 92-105 Hannan92-105 (E.arundinaceus) 73.9 18.4 13.8 9.3 197.3 157.4 19.2 50.2 

选 15 Xuan 15 87.8 19.6 46.2 13.5 189.8 81.1 23.4 76.7 

桂糖 96-44 Guitang 96-44 54.5 28.5 8.4 11.7 106.1 104.9 9.1 48.4 

崖 90-31 Ya90-31 117.3 79.9 29.4 11.3 109.5 119.0 18.8 70.3 

崖 71-374 Ya71-374 438.0 374.2 52.0 50.9 75.6 44.7 65.5 86.9 

桂糖 11 Guitang 11 84.7 42.3 27.7 9.4 173.3 123.5 32.8 58.5 

赣南 95-108 Gannan95-108 337.3 380.0 62.4 46.4 78.7 11.8 49.8 98.6 

粤农 73-204 Yuenong 73-204 68.1 118.3 22.9 26.0 89.1 93.9 24.6 100.2 

崖 82-108 Ya82-108 374.8 355.2 65.1 51.7 90.9 29.3 56.9 88.5 

科 5 Ke5 305.8 122.3 39.9 33.3 120.2 64.4 50.0 91.2 

闽糖 92-505 Mintang92-505 493.3 478.5 72.4 44.9 52.2 46.4 44.8 93.7 

闽糖 69-263 Mintang69-263 228.9 82.0 50.7 37.0 183.8 32.0 38.0 90.7 

崖 90-33 Ya90-33 67.3 22.3 12.5 14.5 174.1 159.3 8.7 59.3 

福建斑茅 E.arundinaceus from Fujian 73.9 11.9 6.6 4.1 136.8 201.7 18.4 49.6 

RB72-454 455.0 483.2 56.8 51.6 17.4 16.8 46.1 90.7 

CP72-2086 272.0 290.6 46.7 17.2 86.7 22.9 38.2 85.4 

福农 81-745 Funong81-745 90.1 55.6 18.2 23.3 247.9 96.3 20.7 65.0 

新台糖 1 号 ROC1 229.5 187.9 51.8 56.3 85.3 31.6 53.8 74.8 

崖 90-3 Ya90-3 421.1 397.6 70.6 53.5 47.8 31.6 50.4 89.2 

湛 86-368 Zhan86-368 473.6 520.6 67.6 49.9 37.8 43.7 55.3 86.4 

桂糖 93-103 Guitang 93-103 502.6 330.5 78.4 52.9 35.8 19.3 50.8 90.6 

CP84-1198 119.1 102.8 37.3 26.6 112.0 90.3 33.2 75.0 

桂糖 89-5 Guitang89-5 252.1 192.6 82.9 25.5 37.7 38.6 56.1 79.5 

粤糖 93-159 Yuetang93-159 97.0 52.1 33.7 23.1 123.9 87.6 28.3 67.6 

CP73-1547 220.9 266.7 49.0 40.5 162.0 22.7 56.7 92.6 

崖 82-96 Ya82-96 78.1 63.0 22.8 12.5 178.6 88.6 21.1 68.5 

云蔗 89-351 Yunzhe89-351 95.5 39.0 6.8 10.1 120.0 84.8 34.9 70.2 

福农 95-1702 Funong95-1702 257.9 258.1 29.6 36.4 135.4 15.0 52.4 92.6 

福农 96-0616 Funong96-0616 263.3 380.5 46.7 25.4 80.5 20.4 25.8 72.7 

福农 91-4710 Funong 91-4710 240.9 125.0 81.5 24.5 83.5 35.5 70.3 88.9 

福农 95-1630 Funong95-1630 222.4 110.9 35.3 49.9 138.5 32.3 34.8 93.3 

福农 91-4621 Funong 91-4621 359.4 307.7 24.7 29.7 64.8 7.4 25.0 86.7 

湛 74-141 Zhan74-141 175.8 80.0 35.9 25.7 125.7 12.3 29.6 90.8 

福农 94-0403 Funong94-0403 556.0 407.1 61.6 43.6 14.0 6.4 59.3 95.9 

CP72-1210 222.3 168.2 54.8 39.1 75.6 59.7 57.7 69.6 

崖 73-512 Ya73-512 260.7 56.6 18.7 15.5 106.8 41.8 35.8 80.9 

云蔗 95-128 Yunzhe95-128 232.4 237.5 41.7 40.0 141.8 16.2 50.0 93.8 

表内的数值为各基因型相同时间胁迫变化幅度（%）＝（断水 11 d 时的各生理指标测量值-正常供水时的各生理指标测量值）÷正常供水时的各生理

指标测量值×100%；（+）：表示增加，（-）：表示减少 

Data in the Table were variation percentage (VP, %) of tested genotypes exposed to the same duration from ceasing water. 100×−= CK
CKTrVP  

Where Tr was the physiological indicator of tested genotypes exposed to ceasing water for 11 days; CK was the physiological indicator of tested genotypes 
under well watered at the same time. Positive (+) stands for increment; negative (-) stands for decrement 
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透性（PMP）、叶绿素含量（CHL）、蛋白质含

量（PRO）和过氧化氢酶活性（CAT）等 4 个显著指

标建立如下判别函数： 
Y 低抗（X）=0.5443PMP+3.4059 CHL +5.2368 PRO 

+4.7598CAT-45.0853 
Y 中抗（X）=0.1564PMP+3.4177 CHL +4.2311 PRO

+3.8928CAT-25.309 
Y 高抗（X）=0.0794PMP+1.5508 CHL +2.0814 PRO 

+2.1268CAT-6.2903 
根据判别函数，利用相互验证法对原分类重新判

别归类，判别归类的结果在 76 个样品中只有 3 个样品

被误判，在相同胁迫时间的处理中云蔗 89-351 和粤糖 
 

表 3  严重水分胁迫下甘蔗叶片各生理指标的每日变化幅度 

Table 3  Daily variations of physiological indicators in the sugarcane leaves exposed to severe water stress (%) 
供试基因型 Tested genotypes MDA (+) PMP (+) CHL (-) PRO (-) POD (+) SOD (+) CAT (-) 

闽糖 88-103 Mintang 88-103 45.36 51.47 5.78 4.85 18.73 14.42 7.28 
崖 82-108 Ya82-108 43.05 48.34 5.92 4.70 18.94 15.65 4.38 
闽糖 92-505 Mintang 92-505 41.24 43.50 6.58 4.79 17.29 10.22 5.58 
RB72-454 43.63 50.95 5.16 5.06 15.05 20.68 4.99 
选 15 Xuan 15 33.69 34.81 5.57 3.92 13.05 11.92 5.96 
崖 71-374 Ya71-374 32.12 26.99 6.07 3.58 13.13 5.64 5.36 
赣南 95-108 Gannan95-108 32.10 42.06 6.20 4.86 15.78 4.76 5.75 
科 5 Ke5 41.11 50.80 5.43 3.21 15.93 4.74 5.92 
闽糖 69-263 Mintang 69-263 29.40 20.43 5.47 3.48 19.62 8.21 4.95 
CP72-2086 31.35 40.96 5.99 3.04 14.21 6.51 6.02 
崖 90-3 Ya90-3 43.67 39.06 6.26 4.29 16.24 6.18 3.31 
湛 86-368 Zhan 86-368 35.71 54.51 6.22 2.48 18.48 7.39 4.51 
桂糖 93-103 Guitang 93-103 36.42 41.01 5.80 4.66 15.40 7.18 5.02 
桂糖 89-5 Guitang 89-5 43.02 52.52 6.68 3.40 10.47 8.46 5.09 
福农 96-0616 Funong96-0616 33.83 26.89 5.24 4.02 12.53 8.73 4.72 
福农 91-4710 Funong 91-4710 31.37 28.04 6.04 4.57 13.65 4.05 5.27 
福农 94-0403 Funong94-0403 29.71 26.72 6.41 3.52 12.58 4.02 3.84 
云蔗 95-128 Yunzhe95-128 28.95 22.27 6.97 3.84 17.03 5.46 4.37 
崖 90-31 Ya90-31 36.63 16.87 4.50 1.89 14.43 4.39 4.00 
CP73-1547 35.35 12.61 5.49 3.60 10.05 5.65 4.01 
福农 95-1702 Funong95-1702 28.27 25.18 5.08 3.10 10.46 3.85 3.88 
福农 91-4621 Funong91-4621 29.15 22.46 5.63 3.69 11.00 3.90 2.20 
湛 74-141 Zhan74-141 26.21 25.57 5.04 4.02 13.29 6.26 4.50 
福农 95-1630 Funong95-1630 28.22 19.07 5.40 3.10 14.30 6.85 4.65 
粤农 73-204 Yuenong73-204 23.51 15.43 3.08 2.03 11.66 5.70 1.44 
CP84-1198 24.18 22.74 4.75 3.10 10.92 6.86 3.69 
粤糖 93-159 Yutang93-159 21.33 19.55 3.87 2.20 7.31 5.99 3.53 
崖 82-96 Ya82-96 22.11 17.99 3.33 2.29 6.35 5.97 3.59 
新台糖 1 ROC1 18.98 21.20 2.98 2.49 8.64 3.94 1.22 
云蔗 89-351 Yunzhe89-351 20.46 21.05 3.27 2.88 5.39 5.33 3.12 
CP72-1210 11.25 16.85 3.63 2.69 7.35 2.82 2.52 
崖 73-512 Ya73-512 22.42 16.65 2.89 2.65 7.13 4.21 2.60 
海南 92-105 Hannan92-105 (E.arundinaceus) 4.55 5.97 0.55 1.46 4.72 3.18 1.80 
桂糖 96-44 Guitang96-44 15.06 15.82 2.58 1.16 6.44 1.82 2.41 
桂糖 11 Guitang 11 15.92 10.63 3.33 0.69 6.36 1.49 2.33 
崖 90-33 Ya90-33 12.84 7.71 2.90 1.36 5.65 3.88 1.58 
福建斑茅 E.arundinaceus from Fujian 3.94 5.35 1.77 0.22 4.47 4.55 1.93 
福农 81-745 Funong 81-745 16.50 9.79 2.61 1.42 5.30 2.37 2.51 

表内的数值为各基因型严重胁迫时日变化幅度（%）＝（严重水分胁迫下各生理指标测量值-正常供水时的各生理指标测量值）÷正常供水时的各生理

指标测量值×100%÷断水时间（d）；（+）：表示增加，（-）：表示减少 

Data in the Table were daily variation percentage (DVP, %) of tested genotypes exposed to ceasing water per day. 100×−= CK
CKTrDVP  

Where Tr was the physiological indicator of tested genotypes exposed to the serious water stress; CK was the physiological indicator of tested genotypes under 
well watered at the same time. Positive (+) stands for increment; negative (-) stands for decrement 
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A  相同断水时间 Same duration after ceasing water (d)                    B 相同胁迫程度 Same intensity after ceasing water 

 

图 1  不同甘蔗基因型抗旱性的聚类分析 

Fig. 1  Cluster analyses for drought resistance in sugarcane genotypes 

 
93-159 由高抗被判为中抗，在严重胁迫处理时

CP84-1198 由中抗被判为高抗，误判率仅为 3.95%。

说明本研究方法建立的 3 个判别函数的判别能力是比

较高的。用回代法对原数据进行重新分类（表 4）。 
表 4 的结果表明，在闽糖 88-103 等 4 个基因型首

批出现严重胁迫时（断水 11 d），统一采样分析的聚

类结果与出现相同严重胁迫时采样的聚类结果在明显

不抗旱或高抗旱基因型间表现一致，在中等抗旱基因

型中由于抗旱性的不同又可以分为中低抗、中抗和中

高抗 3 种类型。因此建议在今后评价甘蔗基因型的抗

旱性时，采用 2 种方法互相补充，可能会获得理想和

准确的结果。唯一的例外是选 15，选 15 在相同胁迫

时间的聚类中被归为高抗，在相同胁迫强度的聚类中

被归为低抗，由于选 15 在断水 14 d 时便出现严重缺

水症状，而此时其它供试基因型中绝大部分还未出现

严重缺水症状，因此，把选 15 归为低抗或中低抗更为

合适。 

3  讨论  

甘蔗抗旱育种中，亲本选配很重要，亲本是否优

良，是成败的关键。因此，抗旱育种过程中要重视对

亲本抗旱性的评价，积极研究利用优良抗旱亲本及亲

本间的配合力，筛选亲和力强的抗旱亲本[1,2]。本研究

通过对甘蔗不同抗旱分析方法进行比较，揭示了中国 
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表 4  甘蔗基因型抗旱性的聚类与判别分析结果 

Table 4 Cluster and discriminate analysis for the drought resistance of sugarcane genotypes 

相同胁迫时间 Same stressed time 相同胁迫强度 Same stressed intensity 供试基因型 
Tested genotypes 

聚类分类 
Cluster  
group 

判别分类 
Discriminate  
group 

后验概率 
Posterior  
probability 

聚类分类 
Cluster  
group 

判别分类 
Discriminate 
group 

后验概率 
Posterior  
probability 

抗旱性 
Drought  
resistance 

严重胁迫时

断水天数 
Ceasing wate
time (d) 

闽糖 88-103 Mintang 88-103 低抗 LR 低抗 LR 0.999 低抗 LR 低抗 LR 0.999 低抗 LR 11 
崖 82-108 Ya82-108 低抗 LR 低抗 LR 0.999 低抗 LR 低抗 LR 0.859 低抗 LR 11 
闽糖 92-505 Mintang92-505 低抗 LR 低抗 LR 0.999 低抗 LR 低抗 LR 0.990 低抗 LR 11 
RB72-454 低抗 LR 低抗 LR 1.000 低抗 LR 低抗 LR 0.996 低抗 LR 11 
赣南 95-108 Gannan95-108 低抗 LR 低抗 LR 0.998 低抗 LR 低抗 LR 0.838 低抗 LR 14 
崖 90-3 Ya90-3 低抗 LR 低抗 LR 0.917 低抗 LR 低抗 LR 0.950 低抗 LR 14 
湛 86-368 Zhan86-368 低抗 LR 低抗 LR 1.000 低抗 LR 低抗 LR 0.999 低抗 LR 14 
桂糖 93-103 Guitang93-103 低抗 LR 低抗 LR 0.993 低抗 LR 低抗 LR 0.634 低抗 LR 14 
选 15 Xuan 15 低抗 LR 低抗 LR 0.936 高抗 HR 高抗 HR 0.992 中低抗 MLR 14 
科 5 Ke5 低抗 LR 低抗 LR 1.000 中抗 MR 中抗 MR 0.954 中低抗 MLR 14 
CP72-2086 低抗 LR 低抗 LR 0.986 中抗 MR 中抗 MR 0.578 中低抗 MLR 14 
桂糖 89-5 Guitang89-5 低抗 LR 低抗 LR 1.000 中抗 MR 中抗 MR 0.998 中低抗 MLR 14 
福农 91-4710 Funong91-4710 低抗 LR 低抗 LR 0.528 中抗 MR 中抗 MR 1.000 中低抗 MLR 14 
福农 94-0403 Funong94-0403 中抗 MR 中抗 MR 0.937 低抗 LR 低抗 LR 0.956 中低抗 MLR 14 
崖 71-374 Ya71-374 中抗 MR 中抗 MR 0.771 低抗 LR 低抗 LR 0.957 中低抗 MLR 14 
闽糖 69-263 Mintang69-263 中抗 MR 中抗 MR 0.985 中抗 MR 中抗 MR 0.967 中抗 MR 14 
福农 96-0616 Funong96-0616 中抗 MR 中抗 MR 0.795 中抗 MR 中抗 MR 0.593 中抗 MR 14 
云蔗 95-128 Yuezhe 95-128 中抗 MR 中抗 MR 0.975 中抗 MR 中抗 MR 0.977 中抗 MR 14 
CP73-1547 中抗 MR 中抗 MR 0.999 中抗 MR 中抗 MR 0.912 中抗 MR 16 
福农 95-1702 Funong95-1702 中抗 MR 中抗 MR 0.972 中抗 MR 中抗 MR 0.930 中抗 MR 16 
福农 95-1630 Funong95-1630 中抗 MR 中抗 MR 0.995 中抗 MR 中抗 MR 0.951 中抗 MR 16 
CP84-1198 中抗 MR 中抗 MR 0.983 中抗 MR 高抗 HR 0.825 中抗 MR 18 
崖 90-31 Ya90-31 中抗 MR 中抗 MR 0.845 高抗 HR 高抗 HR 1.000 中高抗 MHR 16 
福农 91-4621 Funong91-4621 中抗 MR 中抗 MR 0.989 高抗 HR 高抗 HR 0.950 中高抗 MHR 16 
湛 74-141 Zhan74-141 中抗 MR 中抗 MR 0.886 高抗 HR 高抗 HR 0.937 中高抗 MHR 16 
新台糖 1 ROC1 高抗 HR 高抗 HR 0.988 中抗 MR 中抗 MR 0.980 中高抗 MHR 18 
CP72-1210 高抗 HR 高抗 HR 0.695 中抗 MR 高抗 HR 0.997 中高抗 MHR 18 
粤农 73-204 Yuenong 73-204 高抗 HR 高抗 HR 0.995 高抗 HR 高抗 HR 0.995 高抗 HR 18 
粤糖 93-159 Yuetang93-159 高抗 HR 中抗 MR 0.637 高抗 HR 中抗 MR 0.982 中抗 MR 18 
崖 82-96 Ya82-96 高抗 HR 高抗 HR 0.566 高抗 HR 高抗 HR 1.000 高抗 HR 18 
云蔗 89-351 Yunzhe89-351 高抗 HR 高抗 HR 0.573 高抗 HR 高抗 HR 1.000 高抗 HR 18 
崖 73-512 Ya73-512 高抗 HR 高抗 HR 0.897 高抗 HR 高抗 HR 0.999 高抗 HR 18 
海南 92-105Hannan92-105 
(E.arundinaceus) 

高抗 HR 高抗 HR 1.000 高抗 HR 高抗 HR 1.000 高抗 HR 20 

桂糖 96-44 Guitang96-44 高抗 HR 高抗 HR 0.998 高抗 HR 高抗 HR 1.000 高抗 HR 20 
桂糖 11 Guitang11 高抗 HR 高抗 HR 0.999 高抗 HR 高抗 HR 0.999 高抗 HR 20 
崖 90-33 Ya90-33 高抗 HR 高抗 HR 0.999 高抗 HR 高抗 HR 1.000 高抗 HR 20 
福建斑茅 E.arundinaceus  
from Fujian 

高抗 HR 高抗 HR 1.000 高抗 HR 高抗 HR 1.000 高抗 HR 20 

福农 81-745 Funong81-745 高抗(HR 高抗 HR 0.998 高抗 HR 高抗 HR 1.000 高抗 HR 20 

LR：低抗；MR ：中抗；HR：高抗；MLR：中低抗；MHR：中高抗 
LR=Low resistance to drought; MR=Moderate resistance to drought; HR=High resistance to drought; MLR=Moderately low resistance to drought; 
MHR=Moderately high resistance to drought 

 
甘蔗育种主要亲本如 CP72-1210、桂糖 11、选 15、

新台糖 1 号及其杂交后代的抗旱性，以期为甘蔗抗旱

育种提供依据。 
CP72-1210 及其杂交后代的抗旱性：含有 4 个甘

蔗近缘种血缘的早熟、高产、高糖亲本，为美国佛罗

里达州早熟、高糖、宿根性好的主栽品种，曾占佛罗

里达植蔗面积的 53.9%以上，引进后在中国不但可以

作为品种（命名选 36）利用，而且广泛作为亲本选配
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杂交组合选育高优品种，后代多数表现早熟或早中熟，

高糖，丰产性、宿根性好，抗旱性强。CP72-1210 是

中国 20 世纪 90 年代最常用的引进亲本，在 1-4 轮国

家区试材料中有 8 份材料以 CP72-1210 为亲本，并且

至今已有福农 91-4621、福农 91-4710、福农 94-0403、
福农 95-1702、桂糖 96-44、福农 91-3623 和粤糖 93-159
等通过国家或省审（鉴）定。林彦铨等抗性配合力研

究发现 CP72-1210 还具有高的抗锈病性 gca 和高的抗

盐、抗旱性 gca[22]。在本研究的抗旱性鉴定中，

CP72-1210 表现出较强的抗旱性，其后代的抗旱性表

现差异较大，与另一亲本有关，如选用抗旱性较强的

粤农 73-204、湛 74-141 组配组合，后代粤糖 93-159、
福农 95-1702 和福农 91-4621 表现为较强抗旱性，而

以不抗旱亲本科 5和闽糖 69-243为亲本组配组合选育

的福农 91-4710 和福农 94-0403 的抗旱性为中低抗，

说明抗旱亲本组合是关键，但由于甘蔗为异源多倍体，

杂交后代分离广泛，抗旱选择也同样重要。 
选 15 及其杂交后代的抗旱性：为福建育种单位常

用的亲本，它的后代一般表现为分蘖力强，有效茎多，

但茎径和锤度的 gca 不理想[23]。目前已有后代云蔗

89-7 和闽糖 88-103 通过国家审定。在本研究的抗旱性

鉴定中，选 15 表现为较弱的抗旱性，它的 4 个后代中

只有与近缘野生杂种杂交的崖 90-31 表现为比较强的

抗旱性，其余均表现为较弱的抗旱性。 
新台糖 1 号及其杂交后代的抗旱性：为台湾甘蔗

糖业研究所选育的早熟高糖品种，前期生长迅速，是

中国选育早熟高糖品种的重要亲本，目前已有桂糖

91-116、桂糖 93-103 和赣南 95-108 通过国家或省审

（鉴）定。在本研究的抗旱性鉴定中，虽然新台糖 1
号表现为比较强的抗旱性，它与表现中高抗的甘蔗野

生杂种第 2 代崖 90-31 杂交选育的云蔗 95-128 表现为

中抗外，与表现中低抗的割手密 F2崖 71-374 杂交选

育的桂糖 93-103 和赣南 95-108 都表现为较弱的抗旱

性。 
桂糖 11 及其杂交后代的抗旱性：为中国的重要生

产品种，曾为中国广西和云南的当家种，耐旱力强，

育成的品种粤糖 89-240、云蔗 89-351 和福农 91-3623
通过国家审（鉴）定。在本研究的抗旱性鉴定中，桂

糖 11 及其后代云蔗 89-351 都表现出很强的抗旱性，

在抗旱育种中的应用前景较好。 
其它亲本或种质的抗旱性分析：除上述 4 个常用

亲本及其衍生品种的抗旱性分析外，还初步评价了福

建斑茅、海南 92-105（斑茅）、崖 73-512、RB72-454、

CP72-2086、CP84-1198、湛 86-368、福农 95-1630、
福农 81-745、崖 90-3、崖 90-33 等 11 亲本种质材料的

抗旱性。甘蔗近缘属植物斑茅（福建斑茅和海南

92-105）在两次聚类分析中表现为高抗或特高抗，在

实验中耐受的断水时间也最长，说明斑茅确实具有很

强的抗旱性，与廖兆周等研究结果相同[24]；福农

81-745、崖 90-33、崖 73-512 在本次实验中表现出很

强的抗旱性，在两次聚类分析中都被归为高抗，并且

从系谱上看，它们都为中国割手密的后代，崖 90-33
为割手密的 F2，福农 81-745 为割手密的 F4。CP84-1198
和福农 95-1630 表现中抗。其它如 RB72-454 则表现出

较弱的抗旱性，被归为低抗。 
甘蔗为异源多倍体植物、遗传背景相当复杂，而

且抗旱性为多基因控制的数量性状，涉及的基因和代

谢众多，因此准确评价甘蔗的抗旱性是相当困难的。

需要指出的是甘蔗的杂交后代分离广泛，基因型间差

异大，对亲本的抗性及其后代抗性的研究结果只能表

明其作为亲本产生后代的一种趋势和可能性，另外由

于甘蔗生长过程中的影响因素众多，有甘蔗自身生长

特性的影响，还有群体对个体的影响及其与环境的互

作等。本研究结果是在盆栽土培条件下获得，甘蔗生

长与自然条件下比较会有所差异，主要是根系的分布

深浅与吸水能力无法得到充分体现，因而对生长量大

（包括地上部与地下部）的基因型如闽糖 88-103、福

农 91-4710 等，由于蒸腾量大，在极端条件（严重胁

迫）下较早造成伤害，评价结果可能会有所偏差，在

其它作物如小麦生产上也得到了研究验证[25]，这是抗

旱盆栽试验的局限性，但由于其具可控性、鉴定时间

短等优点，仍不失为一种快速的辅助鉴定手段，在评

价时与大田生产相结合，则可提高准确性。 
利用聚类和判别分析系统评价在首批出现严重水

分胁迫时同时采样（相同胁迫时间）和相同严重水分

胁迫时采样（相同胁迫强度）的甘蔗亲本种质的抗旱

性，结果表明两种研究方法对于抗旱性表现差异明显

的基因型评价效果良好，而对于中抗类型有一定差别，

建议综合采用上述两种取样分析方法进行聚类和判别

分析，对抗旱等级可以细分为中低抗、中抗、中高抗

以及低抗和高抗等 5 种类型。总之，通过常用亲本及

其后代的抗旱性分析，以抗旱性强的种质作为抗旱育

种亲本选择到抗旱材料的机率较高，但杂种后代的抗

旱选择也至关重要。项目组目前正进一步利用基因芯

片技术评价甘蔗抗旱的关键基因和关键代谢，并拟利

用基因工程技术改良甘蔗的抗旱性。 
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4  结论 

抗旱亲本桂糖 11 及其衍生的品种云蔗 89-351、
桂糖 89-5 表现较强的抗旱性；中高抗亲本 CP72-1210
和新台糖 1 号衍生品种的抗旱性取决于另一亲本的抗

旱性，与抗旱性强的亲本粤农 73-204、湛 74-141 衍生

的品种粤糖 93-159、福农 95-1702 和福农 91-4621 表

现为较强抗旱性，选择不抗旱亲本科 5 和闽糖 69-243
组配组合选育的福农 91-4710 和福农 94-0403 的抗旱

性为中低抗；不抗旱亲本选 15 衍生的品种闽糖 92-505
等基本不抗旱。其它亲本种质如斑茅、福农 81-745、
崖 90-33 和崖 73-512 等经鉴定为抗旱种质或亲本。 
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